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@ Vorrichtung zur Durchfiihrung von Polymerisationsverfahren 

@ Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung von Polymerisationsverfahren umfassend 
einen ublicherweise zylindrischen Reaktionsbehalter 1 
mit Zu- und Ableitungen 2, 3, mindestens einem mehrflu- 
geligen Ruhrwerk 4, gegebenenfalls weiteren Einbauten 
wie ein oder mehrere Stromstorbleche 5 und einem an 
der Innenwand des Behalters angebrachten Warmetau- 
scher 6, dadurch gekennzeichnet, date der Warmetau- 
scher aus glockenformig geformten Profilen besteht, wel- 
che auf der Innenwand aufgeschweiftt sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfiihrung 
von Polymerisationsverfahren sowie Polymerisationsver- 
fahren unter Verwendung der Vorrichtung. 

Es ist bekannt, bei der Durchfiihrung von Polymerisati- 
onsprozessen zur Warmeabfuhr bzw. zur Warmezufuhr tem- 
perierbare Reaktionsbehalter einzusetzen. Derartige Reakti- 
onsbehalter konnen durch einen auBen angebrachten Mantel 
gekiihlt oder beheizt werden. Mit zunehmendem Volumen 
der Reaktionsbehalter oder bei Druckreaktoren wird mit der 
dabei verbundenen zunehmenden Wanddicke der Warme- 
austausch in herkommlichen Doppelwandreaktoren jedoch 
stark reduziert. 

In der DE-A 2032700 wird vorgeschlagen, den Warme- 
austausch bei GroBraum-Autoklaven durch den Einsatz von 
speziellen Riihrwerken und den Einbau von Stromleitble- 
chen zu verbessern. Diese MaBnahme allein kann jedoch 
den Warmeaustausch nicht im erforderlichen MaB verbes- 
sern. 

Aus der US -A 4552724 ist ein Druckreaktor mit dicker 
drucktragender Wand nach auBen und diinner warmeiiber- 
tragender Wand nach innen bekannt, wobei Innenwand und 
AuBenwand durch Stiitzeinrichtungen im Abstand gehalten 
werden und dadurch Kanale fiir den FluB der Kiihlfliissig- 
keit gebildet werden. Die Innenwand wird aus mehreren 
miteinander und mit den Stiitzstegen verschweiBten Metall- 
bandern gebildet. Eine ahnliche Vorrichtung ist aus der EP- 
A 395080 bekannt, mit dem Unterschied, daB die Innen- 
wand aus einem einzigen Metallstiick gefertigt ist, und die 
innere Hiille nicht mit der auBeren Wand verschweiBt ist, 
sondern eingeschrumpft wird. Durch die diinnere Innen- 
wand wird zwar der Warmedurchgang verbessert, nachteilig 
ist aber, daB die Warmetauschflache gegeniiber herkommli- 
chen Doppelwandreaktoren nicht vergroBert wird. 

Mit der EP-A 12410 wird eine Vorrichtung beschrieben, 
die im Wesentlichen die Anbringung einer gewickelten 
Halbrohrschlange auf der Innenwand des Behalters zum In- 
halt hat, so daB eine vergroBerte Warmetauschflache und ein 
besserer Warmedurchgang erreicht wird. Die Warmetausch- 
flache ist um 57% gegeniiber der glatten Behalterwand ver- 
groBert, wobei dieser Wert den Maximalwert bei eng gewik- 
kelten Halbrohren darstellt. Nachteilig ist, daB die Ver- 
schweiBung von Halbrohren mit der Behalterwand spaltar- 
tige Vertiefungen schafft, welche: die Bildung von Anbak- 
kungen begiinstigen. AuBerdem fiihrt die nur leicht geneigte 
Oberflache der horizontal gewickelten Halbrohre zu Pro- 
duktablagerungen bei der Entleerung des Behalters. Dar- 
iiberhinaus sind die Bedingungen fiir die VerschweiBung der 
Halbrohre bei enger Wicklung ungiinstig. 

Es bestand somit die Aufgabe, einen Reaktionsbehalter 
mit Warmetauschflachen zur Verfiigung zu stellen, wobei 
durch geeignete Profilgebung der Warmetauschflachen eine 
moglichst groBe Warmetauschflache erhalten werden sollte, 
ohne daB durch spaltartige Vertiefungen die Gefahr der Bil- 
dung von Anlagerungen des Reaktionsproduktes besteht. 

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Durch- 
fiihrung von Polymerisationsverfahren umfassend einen iib- 
licherweise zylindrischen Reaktionsbehalter 1 mit Zu- und 
Ableitungen (2, 3), mindestens einem mehrfliigeligen Riihr- 
werk 4, gegebenenfalls weiteren Einbauten wie ein oder 
mehrere Stromstorbleche 5 und einem an der Innenwand des 
Behalters angebrachten Warmetauscher 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Warmetauscher aus glockenformig ge- 
formten Profilen besteht, welche auf der Innenwand aufge- 
schweiBt sind. 

Die Vorrichtung wird nachfolgend anhand von Zeichnun- 
gen naher erlautert. Die Zeichnungen zeigen schematische 



Darstellungen eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels: 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt des erfindungsgemaB aus- 
geriisteten Reaktionsbehalters. 

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt der glockenformigen Pro- 
5 file des Warmetauschers. 

Bei dem Reaktionsbehalter 1 aus Fig. 1 handelt es sich 
um einen Behalter der zur Durchfiihrung von radikalischen 
Polymerisationen ethylenisch ungesattigter Monomere ein- 
gesetzt wird. Bevorzugt sind Stahlbehalter mit im wesentli- 
chen zylindrischer Form mit Klopper-, Korb- oder Flachbo- 
den und mit aufgesetztem Deckel. Der Reaktionsbehalter 1 
verfiigt normalerweise iiber eine oder mehrere Zuleitungen 
2 fiir den Stoffeintrag, beispielsweise fiir den Stoffeintrag 
der fiir eine Polymerisation erforderlichen Edukte wie An- 
satzwasser, Monomer, Schutzkolloide, Emulgatoren, Initia- 
toren sowie Keimlatices. Weiter umfaBt der Reaktionsbehal- 
ter ein oder mehrere Ableitungen 3 zur Entleerung des Re- 
aktors. Die Zu- und Ableitungen sind im allgemeinen iiber 
Venule mit dem Behalter verbunden. 

Zur Riihrung des Reaktionsansatzes ist der Reaktionsbe- 
halter 1 mit einem mehrfliigeligen Riihrwerk 4 versehen, 
welches zentrisch im Reaktionsbehalter eingebaut ist, so 
daB die Ruhrerschaftachse mit der Langsachse des Reakti- 
onsbehalters 1 zusammenfallt. Der Riihrer kann von oben 
oder unten in den Reaktionsbehalter eingebaut werden. Ein- 
richtungen zum Antrieb des Riihrers sind dem Fachmann 
bekannt und daher nicht in Fig. 1 wiedergegeben. Zur Opti- 
mierung der Stromungsverhaltnisse im Reaktionsbehalter 1 
kann dieser gegebenenfalls noch mit einem oder mehreren 
Stromstorungsblechen 5 ausgeriistet sein. 

Im zylindrischen Teil des Behalters ist der Warmetau- 
scher 6 aus glockenformigen Profilen aufgeschweiBt. Zur 
Beschickung mit Heizmedium, beispielsweise Dampf, oder 
mit Kiihlmedium, beispielsweise Wasser, ist der Warmetau- 
scher 6 mit Eintrittstutzen 7 und Austrittsstutzen 8 ausgerii- 
stet. 

In Fig. 2 ist die Form und die Anordnung des Glocken- 
profils an der Behalterwand im Schnitt dargestellt. Das 
Glockenprofil ist dadurch charakterisiert, daB es im Wechsel 
konkav und konvex geformt ist. Das Glockenprofil ist vor- 
zugsweise im Verlauf von drei Abschnitten, die sich in spie- 
gelbildlicher Symmetric wiederholen, mit drei verschiede- 
nen Kriimmungsradien versehen, wobei der Kriimmungsra- 
dius r 2 des konkaven Abschnitts 10 groBer ist als der Kriim- 
mungsradius r3 des konvexen Anschnitts 11 und groBer als 
der Kriimmungsradius rj_ des konkaven Abschnitts 9 des 
Glockenprofils. Vorzugsweise betragt das Verhaltnis r 2 /r 3 
von 2:1 bis 10 : 1 und das Verhaltnis r 2 /ri von 2:1 bis 
20 : 1 . Der Radius r\ betragt vorzugsweise von 5 mm bis 
25 mm, der Radius r 2 vorzugsweise von 25 mm bis 500 mm 
und der Radius r 3 vorzugsweise von 10 bis 50 mm. Die Pro- 
filhohe h der glockenformigen Profile betragt vorzugsweise 
von 50 mm bis 200 mm. Die Profilbreite b betragt vorzugs- 
weise 50 mm bis 500 mm. 

Bevorzugt ist auch, daB die Glockenprofile mittels 
StumpfschweiBnahten (KehlschweiBnahten) 12 mit der Be- 
halterinnenwand 13 und untereinander verschweiBt sind, 
wobei die Profile im Ab schnitt 9 an der SchweiBnahtseite 
vorzugsweise parallel zur Behalterinnenwand auslaufen. 
Die glockenformigen Profile sind wie in Fig. 2 gezeigt ab- 
standsfrei aneinander geschweiBt. Die Glockenprofile wer- 
den aus nichtrostenden Materi alien, vorzugsweise Stahlble- 
chen mit einer Dicke von 1 bis 8 mm, gefertigt. 

Die Glockenprofile konnen in einem Winkel von 0° bis 
90° zur Langsachse des Reaktionsbehalters auf die Behalte- 
rinnenwand 13 aufgeschweiBt werden. Vorzugsweise wer- 
den die glockenformigen Profile vertikal, das heiBt in einem 
Winkel von 0° zur Langsachse angebracht. Die offenen En- 
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den der glockenformigen Profile werden vorzugsweise mit 
profilierten Formstiicken, beispielsweise 180°-B6gen mit 
gleichartigem Glockenprofil, so verschweiBt, daB eine ma- 
anderformige Durchleitung des Heiz- bzw. Kiihlmediums 
durch die Warmetauschkonstruktion ermoglicht wird. Vor- 5 
zugsweise wird der gesamte zylindrische Bereich der Behal- 
terinnenwand mit den glockenformigen Profilen ausgestat- 
tet. Es konnen aber auch nur ein oder mehrere Teilbereiche 
mit diesen Warmetauschern ausgestattet werden. 

Die Zu- und Abfiihrung des Heiz- bzw. Kiihlmediums er- 10 
folgt vorzugsweise durch Bohrungen in der Behalterwand 
unterhalb der Profile, wobei die offenen Enden der Profile 
hinter den Bohrungen mit Platten oder Formstiicken ver- 
schlossen werden. Die gesamte Warmetauschkonstruktion 
kann auf diese Weise mit einer Zu- und Abfiihroffnung fiir 15 
Heiz- bzw. Kiihlmedium versehen sein, wobei alle Profile 
maanderformig hintereinander durchflossen werden. Es 
konnen jedoch auch mehrere Einzelwarmetauscher mit ge- 
trennten Zu- und Abfuhroffnungen gebildet werden, wobei 
die Heiz- bzw. Kiihlmedium-Zufiihr- und -Abfiihrleitungen 20 
auf der AuBenseite des Behalters jeweils vereinigt werden 
konnen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform konnen bei verti- 
kaler Anordnung der glockenformigen Profile auch Profile 
mit wechselnder Hohe h aneinandergeschweiBt werden. 25 
Vorzugsweise wird dabei so vorgegangen, daB Abschnitte 
von 2 bis 50 glockenformigen Profile mit einer Hohe hi von 
50 bis 200 mm mit einem Profil mit einer Hohe h 2 von 100 
bis 500 mm unterbrochen werden, wobei das Verhaltnis 
hi/h 2 vorzugsweise groBer 2 ist. Mit dieser MaBnahme las- 30 
sen sich die Stromungsverhaltnisse im Reaktionsbeh alter so 
beeinflussen, daB der Einbau von Stromstorungsblechen 
entbehrlich wird. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung sind Verfahren 
zur Polymerisation von ethylenisch ungesattigten Monome- 35 
ren in waBrigem Medium unter Verwendung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung. Beispiele fiir ethylenisch ungesattigte 
Monomere sind Vinylchlorid, Vinylester wie Vinylacetat, 
(Meth)acrylsaureester wie Methylmethacrylat oder Butyl- 
acrylat, Olefine wie Ethylen oder Vinylaromaten wie Styrol. 40 
Geeignete Verfahren zur Polymerisation in waBrigem Me- 
dium sind die Suspensions-, Emulsions- und Mikrosuspen- 
sions-Polymerisation. Diese Polymerisations verfahren sind 
dem Fachmann aus der Literatur bekannt und bediirfen da- 
her keiner naheren Erlauterung. 45 

Besonders bevorzugt wird die Verwendung der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung bei der radikalischen Polymeri- 
sation von Vinylchlorid, gegebenenfalls in Gegenwart von 
weiteren Comonomeren, in waBrigem Medium nach den 
Verfahren der Suspensions-, Emulsions- und Mikrosuspen- 50 
sions-Polymerisation. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird die Warme- 
tauschflache gegeniiber bisher aus dem Stand der Technik 
bekannten Vorrichtungen deutlich vergroBert. Wahrend bei 
der Vorrichtung gemaB EP-A 12410 von einer VergroBerung 55 
der Warmetauschflache um 57% gegeniiber der glatten Be- 
halterwand berichtet wird, erhalt man bei der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung eine VergroBerung der Warmetauschfla- 
che um das 1.7- bis 2.6fache, verglichen mit der glatten 
Wand. Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen Vorrich- 60 
rung besteht darin, daB durch die Glockenform der Profile 
die AnschweiBung an der Wand erleichtert wird, und spalt- 
artige Vertiefungen, welche die Anbackung von Reaktions- 
produkt fordern, nicht auftreten. Besonders vorteilhaft zur 
Vermeidung von Anbackungen ist die vertikale Anordnung 65 
der Profile. Bei dieser Vorgehens weise kann durch Kombi- 
nation von Profilen unterschiedlicher Hohe eine Stromsto- 
rern vergleichbare Wirkung erzielt werden. 
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Die mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung erreichbaren 
Vorteile werden anhand der folgenden Beispiele dargelegt: 

Vergleichsbeispiel 1 

Es wurde gemaB Beispiel 3 der EP-A 12410 vorgegan- 
gen: Ein fiir einen Druck von 17 bar ausgelegter, stehend an- 
geordneter, 25 m 3 fas sender, mit einem Riihrwerk versehe- 
ner zylindrischer B eh alter, auf des sen Innenwand eine Halb- 
rohrschlange mit 3 mm Wandstarke und einem Innendurch- 
messer von 100 mm aufgeschweiBt war, wurde mit 24 m 3 
Wasser mit 20°C gefiillt. Nach Einschalten des Riihrers 
wurde durch die Halbrohrschlange HeiBwasser mit 95°C 
hindurchgeleitet und die Aufheizzeit bis zum Erreichen ei- 
ner Wassertemperatur von 55°C im Behalter ermittelt. Die 
Aufheizzeit betrug 20 Minuten; die pro Zeiteinheit zuge- 
fiihrte Warmemenge betrug 2970 kW. 

Beispiel 2 

Es wurde analog Vergleichsbeispiel 1 vorgegangen, mit 
dem Unterschied, daB anstelle der Halbrohrschlange glok- 
kenformige Profile mit 3 mm Wandstarke, einer Profilhohe 
h von 65 mm und einer Profilbreite b von 77 mm auf die Be- 
ll alterinnen wand aufgeschweiBt waren. Nach Einschalten 
des Riihrers wurde durch die die Glockenprofile HeiBwasser 
mit 95 °C mit gleicher Umwalzmenge wie in Beispiel 1 hin- 
durchgeleitet und die Aufheizzeit bis zum Erreichen einer 
Wassertemperatur von 55°C im Behalter ermittelt. Die Auf- 
heizzeit betrug 14 Minuten; die pro Zeiteinheit zugefiihrte 
Warmemenge betrug 4240 kW, d. h. 141% der Warme- 
menge gemaB Vergleichsbeispiel 1 . 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Durchfiihrung von Polymerisati- 
onsverfahren umfassend einen iiblicherweise zylindri- 
schen Reaktionsbehalter (1) mit Zu- und Ableitungen 
(2, 3), mindestens einem mehrfliigeligen Riihrwerk 4, 
gegebenenfalls weiteren Einbau ten wie ein oder meh- 
rere Stromstorbleche (5) und einem an der Innenwand 
des Behalters angebrachten Warmetauscher (6), da- 
durch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher aus 
glockenformig geformten Profilen besteht, welche auf 
der Innenwand aufgeschweiBt sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die glockenformigen Profile im Wechsel 
konkav und konvex geformt sind und im Verlauf von 
drei Abschnitten, die sich in spiegelbildlicher Symme- 
trie wiederholen, mit drei verschiedenen Kriimmungs- 
radien ri, r2 und r 3 versehen sind, wobei die Profile an 
der SchweiBnahtseite vorzugsweise parallel zur Behal- 
terinnenwand (13) auslaufen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kriimmungsradius r 2 des konka- 
ven Abschnitts (10) groBer als der Kriimmungsradius 
r 3 des konvexen Anschnitts (11) und groBer als der 
Kriimmungsradius r x des konkaven Abschnitts (9) des 
Glockenprofils ist, wobei das Verhaltnis r2/r3 von 2 : 1 
bis 10 : 1 und das Verhaltnis r 2 /rx von 2 : 1 bis 20 : 1 
betragt, und der Radius r x von 5 mm bis 25 mm, der 
Radius r 2 von 25 mm bis 500 mm, der Radius r 3 von 10 
bis 50 mm betragt, und die Profilhohe h der glocken- 
formigen Profile von 50 mm bis 200 mm und die Pro- 
filbreite b von 50 mm bis 500 mm betragt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Glockenprofile mittels Stumpf- 
schweiBnahten (12) mit der Behalterinnenwand (13) 
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und untereinander verschweiBt sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Glockenprofile in einem Winkel 
von 0° zur Langsachse des Reaktionsbehalters auf die 
Behalterinnenwand 13 aufgeschweiBt sind. 5 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Profile mit wechselnder Hone h aneinan- 
dergeschweiBt werden. 

7. Verfahren zur Polymerisation von ethylenisch unge- 
sattigten Monomeren in waBrigem Medium unter Ver- 10 
wendung einer Vorrichtung gemaB Anspruch 1 bis 6. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine radikalischen Polymerisation von Vinyl- 
chlorid, gegebenenfalls in Gegenwart von weiteren Co- 
monomeren, in waBrigem Medium nach den Verfahren 15 
der Suspensions-, Emulsions- und Mikrosuspensions- 
Polymerisation, durchgefiihrt wird. 
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polymerisation. Its cylindrical reaction vessel (1) has supply and 
offtake connections {2, 3) and a multi-bladed stirrer (4). As 
appropriate, further internal structures e.g. baffles (5) are contained. 
There is also a novel internal heat exchanger comprising a series of 
shell profiles welded to the inner wall, which are bell-shaped in cross 
section. Also claimed is a method of polymerising ethylenic 
unsaturated monomers in aqueous solution, using the equipment as 
described. ^^^^H l^^^^^Bi 
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